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摘 要 : 米 达 木 倪 地 中 部 西 全 吉 乃 尔 盐湖 成 因 及 其 年 代 框架 还 存在 争议 。 通 过 应 用 光 释 光 测 年 法 
(OSL) 和 放射 性 碳 测 年 法 (AMS”C) 测 定 两 支 分 别 来 自 该 盐湖 中 部 及 东部 边缘 区 域 的 岩 芯 ,获得 4 
个 0SL 和 5 个 AMS C 年 代数 据 。 结 果 表 明 :(1) 对 于 老 于 30 ka 的 样品 放射 性 碳 测 年 法 存在 明显 
的 年 代 低估 , 而 对 于 年 轻 样品 则 存在 约 4.0 ka 的 碳 库 效应 ,相对 而 言 光 帮 光 测 年 方法 具有 一 定 的 
合理 性 。(2) 两 支 岩 蕊 顶部 粉 砂 质 粘土 层 形成 于 约 0.3 ka, 中 部 仿 粉 砂 质 粘土 盐 层 形成 于 大 约 
4.0 ka, 底 部 粉 砂 质 粘土 层 则 至 少 形成 于 70 ka 之 前 。 


X 键 词 : ARB; 西 台 吉 乃 尔 盐湖 ; 年 代 学 ; 光 释 光 测 年 ; 放射 性 碳 测 年 
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此 达 木 贫 地 是 青藏 高 原 北部 最 大 的 干旱 盆地 ， 
盆地 内 因 盛 产 铁 矿 , 铜 矿 、 锡 矿 、 盐 矿 、 油 气 等 多 种 矿 
产 资源 而 被 誉 为 “聚宝 贫 " 。 在 盆地 的 东南 部 分 布 
着 大 量 的 盐湖 沉积 ,这 些 盐 类 沉积 区 域 是 我 国 重要 
的 化 工 原 料 基地 之 一 。 贫 地 边缘 主要 分 布 河流 冲 洪 
积 扇 ,在 冲 洪 积 扇 的 边缘 往往 分 布 着 终 间 湖 ,位 于 此 
达 木 盆地 中 部 的 西 台 吉 乃 尔 盐 湖 就 是 其 中 之 一 (图 
1) 。 西 台 吉 乃尔 盐湖 矿区 富 含 锂 . 钾 和 硼 等 多 种 具 
有 经 济 利用 价值 的 资源 器 。 

对 于 西 台 盐湖 的 化 学 特征 及 其 水 文 特征 等 已 有 
较为 详尽 的 研究 报道 ”……” ,但 是 关于 西 台 盐湖 的 具 
体 成 因 及 其 形成 年 代 的 研究 却 很 少 ,年 代数 据 的 缺 
乏 不 但 严重 限制 了 对 盐湖 形成 演化 过 程 的 理解 ,而 
且 也 制约 了 对 盐湖 有 利 组 分 沉积 时 间 和 不 同 沉积 事 
件 对 盐湖 资源 所 产生 影响 的 研究 。ZENG 等 中 人 在 
西 台 盐湖 岸 边 240 cm 深 的 XT 剖面 中 测试 了 两 个 
光 释 光 年 代 样品 和 9 个 放射 性 碳 测 年 样品 ( 表 1) , 
认为 该 剖面 中 的 9 个 放射 性 碳 测 年 结果 均 存 在 明显 
的 低估 ,两 种 测 年 方法 所 得 的 年 代 结果 均 表明 西 台 
地 区 遭受 到 了 明显 的 侵蚀 作用 。 朱 人 允 铸 等 研究 
了 三 湖 地 区 成 因 及 其 形成 时 代 , 认 为 在 晚 更 新 世 晚 


收 稿 日 期 : 
基金 项 目 : 


D 2018-12-21; 修订 日 期 : 2019 -03 -22 


(41671006 ) 
作者 简介 : 


期 以 前 三 湖 地 区 与 察 尔 汗 盐湖 是 统一 的 淡水 滨 浅 
湖 ,而 后 期 的 强烈 的 新 构造 运动 导致 三 湖 地 区 逐步 
与 察 尔 汗 盐 湖 分 离 , 并 在 那 陵 格 勒 河流 域 冲 积 扇 末 
端 分 别 形成 终 间 湖 。 他 们 基于 ”C 年 代 及 其 他 铅 孔 
研究 认为 三 湖 地 区 在 距 今 约 15 ka BP 开始 逐步 形 
成 盐湖 并 沉积 上 、 下 盐 层 ,而 其 储量 巨大 的 盐 矿 物质 
则 源 于 那 陵 格 勒 河上 游 构造 活动 的 温泉 热 液 补给 。 
张 辉 等 :根据 钻 孔 沉积 物 的 ”C 年 代 认 为 与 西 台 盐 
湖 相 临近 的 东台 盐湖 的 上 部 盐 层 形成 于 10 ka BP 
前 ,并 推测 底部 盐 层 可 能 不 会 老 于 25 ka BP。 对 察 尔 
汗 盐湖 的 钻 孔 沉积 物 ””Th 和 AMS"C 对 比分 析 认 为 
察 尔 汗 地 区 底层 盐 层 的 形成 时 代 大 约 为 50 ka” 。 
黄 衣 等 扩 对 察 尔 汗 沉积 物 开 展 了 年 代 学 研究 ,先后 
对 CK2022 CK1083, CK826, CK5 - 80, CK3 - 80, 
CK1 -81 ZARFLI JE T JE BL Re EE A PUE A 
木 洪 贝壳 堤 贝 壳 的 ”C 年 代 学 研究 以 及 铀 系 年 代 学 
研究 ,认为 察 尔 汗 盐湖 不 同 区 段 成 盐 期 的 起 始 年 龄 
不 同 ,其 析 盐 年 代 ( 石 盐 层 底板 ) 约 为 25 ka BP, 并 指 
HP C 含量 在 察 尔 汗 盐 湖 沉 积 物 不 同 层 段 中 差异 较 
大 ,盐湖 中 的 碳酸 盐 可 能 与 老 碳 酸 趟 相互 混合 堆积 ， 
尤其 是 在 石 盐 层 之 间 的 粉 砂 薄 层 中 老 碳酸 盐 仿 量 较 
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王 戴 营 等 : 柴 达 木 盆地 西 台 吉 力 尔 盐湖 沉积 的 年 代 学 研究 
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图 1 Pe A ER Se i ELS LIE t E 


Fig. 1 Geographic setting of the Xitaijinair salt lake and distribution of the coring sites 


高 ,受到 碳 库 效应 的 影响 ,该 区 域 年 代 与 层 位 出 现 倒 
AMR, PEES SE T ERIT ERA AH db 
别 勒 滩 一 带 盐 类 沉积 的 形成 时 代 , 通 过 对 比分 析 钻 
孔 样 品 的 “C 和 ”Th 年 代 结果 ,认为 达 布 逊 区 段 最 
时 成 盐 年 代为 50 ka 左右 ,并 分 别 在 36 ka .30 ka 18 
ka 左右 发 育 盐 层 ,而 别 勒 滩 最 早 沉 积 的 盐 层 则 比 达 
布 逊 最 时 成 盐 期 晚 约 20 ka, 

这 些 已 有 的 年 代 学 工作 对 我 们 了 解 西 台 盐 湖 的 
形成 和 演化 具有 重要 的 参考 价值 ,但 是 多 数 研究 数 
据 都 来 自 临 近 区 域 , 且 上 述 诸多 测 年 方法 所 得 年 代 
结果 之 间 存 在 较 大 的 差别 ,缺乏 来 自 西 台 盐 湖 的 直 
接 年 代 证 据 , 这 给 正确 理解 西 台 盐湖 形成 与 演化 带 
来 了 一 定 的 困难 。 准 确 的 年 代 学 数据 对 西 台 吉 乃 尔 
盐湖 不 但 具有 揭示 其 形成 与 演化 过 程 的 理论 意义 ， 
也 具有 为 进一步 利用 盐湖 资源 提供 参考 数据 的 现实 
意义 。 本 文 用 光 释 光 测 年 法 和 放射 性 碳 测 年 法 对 比 
测定 了 两 支 来 自 西 台 盐湖 的 岩 芯 年代, 并 据 此 探讨 
两 种 测 年 法 在 盐湖 沉积 物 中 的 适用 性 及 西 台 盐 湖 形 
成 与 演化 的 时 间 框 架 。 


1 研究 区 概况 


西 侣 吉 力 尔 盐湖 是 发 育 在 柴 达 木 盆地 中 部 的 构 


造 断 陷 湖 泊 , 因 富 含 钾 、 锂 、 硼 等 多 种 宝贵 组 分 而 成 
为 柴 达 木 使 地 重要 的 化 工 原料 基地 。 该 盐湖 湖 分 
(93°13 ~93°34'E ,37°33' ~37°53'N) 整 体位 于 青海 
海 西 州 大 上 某 旦 镇 境内 ,平均 海拔 为 2 680 m, 矿 区 面 
积 约 为 560 km ,属于 那 陵 格 勒 河流 西 台 吉 乃尔 支 
流 的 终 间 湖泊 2 583] 。 西 台 湖 盆 内 沉积 厚 约 20 m 的 
晚 更 新 以 来 的 含 盐 岩 系 沉积 物 ,主要 以 冲积 相 粘 土 
和 湖 相 盐 类 沉积 为 主 ,盆地 边缘 主要 以 湖 相 砂 质 泥 
岩 和 砂 质 粘土 沉积 为 主 '] 。 从 形态 上 看 ,该 湖 盆 呈 
近似 三 角形 ,其 长 约 为 17 km, 宽 约 为 15 km, WA 
积 约 为 150 km 。 据 以 往 调查 显示 倪 地 前 缘 发 育 隐 
伏 断 层 与 巴 嘎 雅 乌 尔 背 斜 构造 。 获 取 的 两 支 岩 
芯 位 于 西 台 吉 力 尔 盐湖 中 部 和 东部 (图 1)。 


2 研究 方法 


2.1 样品 采集 与 剖面 特征 

销 取 的 贿 芯 直径 为 13 om, TE UP ATHE 
石英 颗粒 的 层 位 ,现场 将 (直径 8 cm ,长 25 em) AN 
锈 钢 采 样 管 垂直 打 和 人 兰 芯 正 中 部 ,取出 后 用 棉花 及 
胶布 封 墙 采样 管 两 端 ,标记 样品 号 后 带 回 实验 室 进 
行 实验 分 析 。 此 次 采样 , 共 在 两 个 销 孔 中 采集 了 5 
个 光 释 光 测 年 样品 及 5 个 AMS"C 样品 用 于 年 代 学 


tó wy 


的 测定 ,AMS*C 样品 与 光 释 光 样品 在 深度 上 分 别 大 
致 对 应 。 

此 次 共 获 取 两 个 钻 孔 的 岩 芯 进行 研究 ,其 中 外 
FL XT1 - 1 位 于 西 台 吉 乃尔 盐湖 东部 已 经 干 酒 的 湖 
#_E Mi (37°42'02. 3"N ,东经 :93"25'31. 2"E) ,获取 
岩 芯 总 长 约 19 惠 , 钻 孔 孔 口 标高 为 2 680.5 m, Æ 
4.1 m 处 可 见地 下 水 水 位 。 整 体 上 兰 芯 可 大 致 分 为 
5 个 层 位 ,第 一 层 为 厚 约 0.4 m WA ES S JE 
厚 约 2.4 m 以 黄 褐色 粉 砂 质 粘 土 为 主 ;第 三 层 为 厚 
约 5.2 m 的 青 灰色 含 砂 石 盐 层 ,上 部 4.2 m 以 中 粗 
粒 石 盐 为 主 ,下 部 1m 以 细 粒 石 盐 为 主 ;第 四 层 厚 约 
9.0 m 以 灰白 色 中 粗 粒 石 盐 为 主 ,上 部 6.4 m BU 
粉 砂 质 粘 土 的 中 粗 粒 石 盐 为 主 , 下 部 2.6 m 以 灰白 
色 大 颗粒 石 盐 为 主 ;第 五 层 为 厚 约 2.0 m 的 黄 褐色 
粉 砂 质 粘土 。 

ERTL XT2 - 1 位 于 西 台 吉 乃 尔 盐湖 靠近 东部 边 
缘 的 干 泗 湖 贫 (37"41'35. 1"N,93?26'45. 3"E) ,获取 
fub KAY 17 m, 钻 孔 孔 口 标高 为 2 680. 1 m, Æ 
3.9 m 处 可 见地 下 水 水 位 。 整 体 上 该 告 芯 可 大 致 分 
为 6 个 层 位 ,第 一 层 为 厚 约 0.5 m 的 白色 盐 壳 ;第 二 
层 为 厚 约 1.5 m 的 黄 褐色 粉 砂 质 粘土 层 ;第 三 层 为 
厚 约 2.5 m 的 青 灰 色 含 粉 砂 质 粘土 的 石 盐 层 , 其 上 
部 1.5 m 以 中 粗 粒 石 盐 为 主 ,下 部 1 m 以 细 粒 石 盐 
为 主 ; 第 四 层 厚 约 5.5 m 以 灰白 色 石 盐 层 为 主 ,其 上 
部 1m 以 灰白 色 大 粒 石 盐 为 主 , 下 部 4.5 m 以 灰白 
色 含 少量 粉 砂 质 粘土 的 中 粗 粒 石 盐 为 主 ; 第 五 层 厚 
244 m 以 红 神 色 含 粉 砂 质 粘土 的 细 粒 石 盐 为 主 ; 第 
六 层 厚 约 3 m 以 棕 褐 色 粉 砂 质 粘土 为 主 , 其 顶部 约 
lm 含 少 量 细 颗粒 石 盐 。 两 支 岩 芯 具体 特征 、 采 样 
位 置 及 测 年 结果 如 图 1 图 2 和 表 1 所 示 。 
2.2 实验 方法 
2.2.1 克 释 光 样 品 前 处 理 及 上 机 测试 ”样品 的 前 
处 理 及 上 机 测试 均 在 中 国 科 学 院 青 海盐 湖 研究 所 盐 
湖 化 学 分 析 测 试 中 心 光 释 光 测 年 实验 室 中 完成 。 首 
先 , 将 采样 管 两 端 约 3 cm 可 能 曝光 部 分 取出 并 保 
留 , 烘 干 研磨 至 粒 径 小 于 30 pm 后 送 至 中 国 原子 能 
科学 研究 院 运 用 中 子 活 化 法 (Neutron Activation A- 
nalysis, NAA ) 进行 样品 放射 性 元 素 铀 (U) EE CTh) , 
钾 (K) 含 量 的 测定 。 对 于 中 颗粒 组 分 的 石英 (38 ~ 
63 um) Kt o. 辐射 的 有 效 系数 为 0.035 上 0. 003", 
宇宙 射线 的 剂量 率 根据 每 个 样品 的 海拔 、 埋 藏 深度 
及 其 经 纬度 综合 考虑 计算 。 样 品 的 实测 含水 率 
变化 范围 是 16% ~20% ,基于 前 人 盐湖 沉积 物 光 释 
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图 2 岩心 特征 及 测试 年 代 


Fig.2 Stratigraphy and ages of the two studied cores 


光 年 代 学 研究 ”和 样品 实测 含水 率 , 本 研究 统一 
选用 20% +5% 作 为 计算 含水 率 ( 表 1)。 最 后 ,根据 
Aitken( 1985) 提供 的 公式 和 参数 计算 年 剂量 率 ™1。 

将 取出 的 中 间 未 曝光 部 分 样品 先 用 10% 的 HCl 
除去 其 中 的 碳酸 盐 ,再 用 30% 的 H,0, 除去 其 中 的 
有 机 质 ,然后 湿 得 剩余 样品 ,提取 38 ~ 63 pm 和 
90 ~125 um 粒 径 组 分 的 样品 。 对 中 颗粒 组 分 (38 ~ 
63 um) FA 35% 的 H,SiF, 浸泡 约 两 周 , 以 除去 样品 
中 的 长 石 矿物 2 ,对 于 粗 颗粒 组 分 (90 ~ 125 um) 
用 多 钨 酸 钠 重 液 分 离 出 密度 在 2. 62 ~ 2. 66 g- 
em 之 间 的 石英 颗粒 ,然后 用 40% 的 HF 处 理 约 
Lh ,除去 长 石 矿物 和 石英 颗粒 表面 受到 a 射线 影响 
的 部 分 ,最 后 这 两 种 粒 径 组 分 反应 剩余 部 分 加 入 
10% 的 稀 HCL 以 除去 反应 过 程 中 产生 的 氟 化 物 沉 
Ye) 。 对 于 所 得 石英 的 纯度 可 以 用 红外 检测 的 方 
法 鉴别 。 红 外 信号 (IRSL) 较 高 的 样品 表明 还 有 长 
石 存在 ,重新 用 H SiF, 或 HF 处 理 ,至 红外 信号 消失 
或 达到 较 低 (IRSL/OSL <10% ) HIKE 。 

等 效 剂量 的 测试 采用 单 片 再 生 剂 量 法 ( Single 
Aliquot Regeneration ,SAR ) (22) ”所 使 用 的 仪器 型 号 
为 Risp TL/OSL - DA -20 全 自动 释 光 测 年 仪 , 仪 器 
MA” Se^ Y 放射 源 , 辐 射 剂量 率 为 0. 116 8 Gy - 
s  。 对 于 石英 样品 ,采用 波长 为 (470 +20) nm 的 蓝 
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R1 西 台 吉 乃 尔 盐湖 岩 芯 及 剖面 年 代 测 试 结果 


Tab.1 Chronologies of the cores and section from the Xitaijinair salt lake 
liL 野外 编号 深度 MRA 13C CRA 2o 'Calibration( 9546 ) 中 间 值 al 
材料 / em / a BP / PC (ko) / a BP Cal / a BP Ca /aBP / Ka Bom 
XTI XTI -1SC 100 2680230 C= -16.5 2 820 +30 2 995 -2 855 2 925 2.99 
(有 机 沉积 物 )  XTI1-1XC 1810 22 600+90 813C= -21.1 22 660 +90 27 225 -26 760 26 993 27.06 
XT2 XT2 -1SC 90 3 690 +40 C= -19.5 3 780 +40 4 250 -4 080 4 165 4.23 
(有 机 沉积 物 ) — XT2 -1MC 710 7370+30 8B3C= -21.5 7 430 +30 8 340 -8 180 8 260 8.33 
XT2-1XC 1580 24320+100 C= -23.0 24 350 +100 28 615 -28 170 28 393 28.46 
XT* XTO 0 - SBC = -22.7 29 050 +25 33 015 -33 563 33 289 33.36 
(有 机 沉积 物 ) XTIO 20 - 813C = -21.7 31 170 +100 34 735 -35 343 35 039 35.11 
XT30 60 - BC = -22.0 29 100 +80 33 017 -33 640 33 329 33.4 
XT50 100 - 83C = -21.9 29 590 +90 33 566 -33 984 33 775 33.85 
XT65 130 - 513C = -22.6 32 980 +110 36 515 -37 615 37 065 37.14 
XT95 190 - 813C = -21.4 32 660 +100 36 238 -36 898 36 568 36. 64 
XT105 210 - SBC = -23.3 34 050 +45 38 354 -38 758 38 556 38.63 
XTI15 230 - SBC = -23.3 35 170 +120 39 341 -40 127 39 734 39.8 
XT120 240 - SBC = -23.4 30 110 +90 33 891 -34 407 34 149 34.22 
pum - "m ae Ex zh 
样品 号 ue be ndo / Eo oh y Pi L- phon Dey oy / E yid i ba 
XTI - 1S 2 679 100 38 - 63 2.18 +0.09 9.10+0.15 8.14 0.11 20 £5 2.10 +0.08 4.39+0.30 0.48 +0.04 
XTI -1X 2 662 1 810 38 -63 2.50 +0.08 11.30+0.22 2.70 «0.10 2045 234.14 9.86 3.31 +0.25 70.69 +6.02 
XT2 -1S 2 679 90 38 - 63 1.54 40.06 5.27+0.18 1.96 £0.09 20 £5 0.64+0.09 2.27+0.16 0.28 +0.04 
XT2-1-M 2 673 710 | 38-63/90-125 1.25+0.06 4.32+0.16 3.42 +0.10 20 £5 - 2.14 +0.17 = 
XT2 -1X 2 664 1580 38 -63 2.53 +0.08 10.90+0.15 2.52 +0.12 20+5 227.11+8.06 3.27 +0.24 69.37 +5.72 
XTI * 2 692 40 90 - 125 1.55 0.06 6.35 €0.37 6.92 +0.33 10-5 205.92 £12.99 3.55 £0.27 57.9 5.7 
XT6 * 2 690 190 90 - 125 1.63 +0.07 8.11 +0.50 3.03 £0.26 10+5 195.42+7.50 2.83+0.22 69.1+6.0 


HES“ "SLE ZENG 等 (2017) 数 据 [9];*- "为 未 获得 数据 


光 作 为 激发 光源 ,在 光电 倍增 管 前 放置 一 个 厚 7.5 
mm 的 U -340 滤 光 片 以 检测 OSL 信号 ,检验 长 石 组 
分 所 用 的 红外 激光 波长 为 830 mm。 蓝光 测试 OSL 
信号 时 ,样品 在 130 CHE 40 s。 选 取 前 0. 64 s 减 
去 背景 值 后 8 s 的 释 光 信号 值 建立 生长 曲线 。 
2.2.2 AMS"C 样品 前 处 理 及 测试 ”放射 性 碳 测 
年 的 样品 共有 5 个 , 均 为 粉 砂 质 粘土 。 样品 现场 采 
集 后 送 至 美国 BETA 实验 室 进行 AMS" C 年 龄 测 
试 。 对 上 述 有 机 沉积 物 样品 采用 酸 洗 (Acid wa- 
shes ) 的 前 处 理 方法 , 即 首先 将 有 机 沉积 物 进行 分 散 
处 理 , 以 增加 其 表面 积 。 然 后 ,用 HCl 进行 反复 处 
理 直 到 完全 除去 其 中 的 碳酸 盐 。 处 理 过 程 所 用 的 试 
剂 的 化 学 浓度 .温度 .时 间 以 及 处 理 的 次 数 取 决 于 不 
同样 品 的 特性 及 其 污染 程度 。 样 品 经 过 前 处 理 后 进 
行 上 机 测试 ,测试 结果 详 见 表 1。 


3 结果 分 析 


光 释 光 特 性 及 其 年 代 
对 样品 XTI -1X 进行 了 预 热 坪 实 验 (图 3) ,以 


3.1 


选取 合适 的 预 热 和 激发 温度 来 进行 样品 等 效 剂 量 的 
测定 。 实 验 过 程 中 ,对 于 自然 和 再 生 剂 量 的 预 热 温 
度 范围 从 220 ~300 % ,以 间隔 20 C BEL sk , WIA 
WHSC «s^! FPE 10 s。 对 于 实验 剂量 的 预 热 
温度 在 所 有 的 检测 程序 中 都 保持 在 220 %C ,持续 
10 s。 在 每 个 预 热 温度 下 ,使 用 4 个 片子 计算 样品 
的 等 效 剂 量 平均 值 。 结 果 如 图 3 所 示 , 在 240 ~ 
280 C 出 现 了 一 个 坪 区 ,最 终 SAR 法 的 预 热 温度 选 
定 为 260 C ,实验 剂量 的 预 热 温度 为 220 C ,作为 检 
测 所 有 样品 等 效 剂 量 的 检测 条 件 。 运 用 剂量 恢复 实 
验 检验 SAR 程序 测试 等 效 剂量 的 可 靠 性 党] 。 对 样 
án XTI -1X 进行 了 剂量 恢复 实验 ,对 6 个 晒 退 后 的 
样片 ,给 予 与 其 平均 等 效 剂 量 值 相近 的 实验 剂量 
(234 Gy)。 检 测 的 平均 等 效 剂 量 值 为 226. 60 + 
1.16 Gy, 给 定 剂量 与 检测 剂量 的 比值 为 1. 03 + 
0.01 ,表明 SAR 程序 测量 等 效 剂量 是 可 靠 的 。 样 品 
XTI -1X 的 光 释 光 剂量 响应 曲线 (图 4a) 及 其 衰减 
曲线 (图 4b) 如 图 4 TAN ,蓝光 激发 的 OSL 信号 在 最 
初 的 2s 内 衰退 到 本 底 信号 值 ,说 明石 英信 号 以 快 
组 分 为 主 汪 ] 。 热 转移 效应 通过 零 剂 量 与 自然 信号 
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的 比值 来 检测 ,所 有 样品 的 热 转 移 效 应 均 小 于 3% , 
表明 热 转移 效应 可 以 忽略 。 循 环比 常 被 用 来 检测 感 
量变 化 的 校正 效果 ,本 研究 中 所 有 样品 的 循环 比 都 
在 0.9 ~1.1 的 范围 内 。 图 5 是 样品 XT2 - 1X 的 等 


等 效 剂量 /Gy 
= 
网 


200 220 240 260 280 300 320 
预 热 温度 / C 
图 3 样品 XTl - 1X 预 热 坪 实验 
Fig.3 Preheat plateau test for the sample XTI - 1X 
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图 4 样品 XT1 -1X 的 生长 曲线 (a) 和 衰减 曲线 (b) 
Fig.4 Growth curve( a) and Decay curve(b) for the 
sample XT1 ~ 1X 
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图 5 样品 XT1 -1X 等 效 剂量 分 布 直方 图 
Fig.5 Histogram of De distribution for sample XT2 - 1X 


效 剂 量 分 布 图 ,图形 接近 正太 分 布 , 表 明 样 品 晒 退 程 
度 较 好 。 

基于 上 述 实验 条 件 , 在 XT] -1 钻 孔 中 采集 两 
个 光 释 光 样 唱和 两 个 AMS" C 样品 , 光 释 光 年 代 结 
果 显 示 该 钻 孔 底部 粉 砂 质 粘土 至 少 形成 于 (70. 69 
+6.02)ka, 其 顶部 粉 砂 质 粘土 的 形成 时 代为 (0. 48 
+0.04)ka, 虽 然 该 钻 孔 中 部 也 曾 出 现 含 少量 粉 砂 的 
石 盐 层 位 ,但 是 中 间 层 位 所 含 石英 太 少 ,难以 提取 出 
可 供 测 年 的 石英 颗粒 。 在 XT2 -1 AfL PERE 3 
个 光 释 光 样 唱和 3 个 AMS" C 样品 , 光 释 光 年 代 结 
果 显 示 该 钻 孔 底部 粉 砂 质 粘土 至 少 形成 于 (69. 37 
+5.72) ka, 其 顶部 粉 砂 质 粘土 层 的 形成 时 代为 
(0.28 + 上 0.04) ka。 在 该 钻 孔 中 部 出 现 一 层 含 有 较 
多 粉 砂 质 粘 土 的 石 盐 层 , 在 该 层 位 采集 的 光 释 光 样 
品 经 前 处 理 后 ,石英 颗粒 数量 不 足以 用 来 上 机 测试 。 
因此 ,XT2 -1 钻 孔 中 间 层 位 的 光 释 光 年 代 样 品 
(XT2 -1M) 未 能 得 出 测试 结果 。 
3.2 AMS"C 年 代 

在 西 台 吉 乃尔 盐湖 两 个 销 孔 中 采集 粉 砂 质 粘 十 
作为 样品 进行 有 机 沉积 物 的 AMS“ C 年 龄 测定 ,为 
了 便于 跟 光 释 光 年 代 进 行 对 比 讨论 , 特 将 所 测 得 的 
AMS"C 年 龄 统一 校正 至 距 2017 年 的 年 代 ,并 以 cal 
ka Bo 表示 ( 表 1)。 在 XTl -1 钻 孔 中 顶部 粉 砂 质 
粘土 层 的 AMS" C 年 龄 为 2.99 cal ka Bj; ,其 底部 
年 龄 为 27.06 cal ka By. Æ XT2 -1 钻 孔 顶部 粉 
砂 层 的 AMS" C 年 龄 为 4.23 cal ka Bon, FAT HP 
砂 质 粘土 的 石 盐 层 中 有 机 沉积 物 年 龄 为 8. 33 cal 
ka Boo ,其 底部 粉 砂 质 烙 土 层 的 年 龄 为 28. 46 cal 
ka Bo7。 虽 然 与 光 释 光 年 代 结 果 相 比 同 层 位 的 
AMS" C 年 代 结 果 相 差 较 大 ,但 是 两 种 测 年 方法 所 得 
的 年 代 结 果 均 符合 上 下 层 位 关系 (图 2)。 


4 讨论 


4.1 光 释 光 年 代 与 AMS*C 年 代 可 靠 性 检验 

4.1.1 AMS"C 年 代 与 OSL 年 代 对 比 ”准确 的 年 
代 学 数据 是 揭示 干旱 区 盐湖 沉积 与 环境 变化 之 间 的 
关系 的 前 提 。 但 是 由 于 在 干旱 半 干 旱 区 域 缺乏 植物 
残 体 等 有 机 质 而 限制 了 “C 年 代 的 应 用 ,而 光 释 光 
测 年 以 干旱 区 最 常见 的 石英 和 长 石 为 测 年 物质 ,为 
干旱 区 研究 发 挥 了 重要 的 作用 。 相 对 AMS*C 测 年 
方法 而 言 , 光 释 光 测 年 法 在 干旱 区 具有 可 测 材料 多 、 


范围 广 ,对 沉积 物 直 接 定年 等 优势 而 被 广泛 应 用 。 
光 释 光 测 年 法 目前 已 被 应 用 到 罗布 泊 盐 湖 "”] .南非 
的 卡拉 哈里 沙漠 的 盐湖 2 以 及 澳大利亚 中 部 的 路 
易 斯 盐湖 ”等 干旱 区 盐湖 的 年 代 学 研究 中 。 在 西 
台 吉 乃尔 盐湖 的 两 支 岩 世 的 光 释 光 年 代 中 ,XTI1 -1 
岩 忆 顶部 粉 砂 质 粘土 层 样品 年 龄 为 (0.48 + 0. 04) 
ka ,底部 粉 砂 质 粘 土 层 样品 年 龄 为 (70. 69 + 6. 02) 
ka。 在 XT2 -1 岩 世 中 顶部 粉 砂 质 粘土 层 样 品 年 龄 
为 (0.28 +0. 04) ka ,中 部 含 粉 砂 质 粘土 的 石 盐 层 样 
品 因 经 前 处 理 后 所 含 石英 颗粒 太 少 ,而 无 法 得 出 确 
切 的 光 释 光 年 代 , 该 岩 世 底部 粉 砂 质 粘土 层 样品 年 
龄 为 (69.37 +5.72)ka。 在 距离 XT2 - 1 钻 孔 直线 
距离 约 9 km 的 西 台 吉 力 尔 盐 湖 东 北岸 上 
(37?40'42. 69"N ,93°32'47. 73"E) , ZENG 等 5 研究 
了 一 个 深 约 2.5 m si E 1) ,分 别 在 0.4m 和 
1.9 m 处 采集 了 两 个 光 释 光 样品 XTI 和 XT6( 表 
1) ,其 中 位 于 顶部 的 XTL 样品 年 代为 (57.9 +5.7) 
ka, 下 部 XT6 样品 的 年 代为 (69. 1 +6.0) ka, MP 
支 岩 避 和 剖面 海拔 对 比 来 看 ,两 支 岩 世 的 钻 孔 口 标 
高 为 2 680 m ,而 剖面 顶部 海拔 为 2 692 m。 对 比 可 
以 看 出 ,两 支 岩 世 底部 粉 砂 质 粘 土 层 的 光 释 光 年 代 
与 剖面 上 部 光 释 光 样 品 年 代 都 处 于 约 70 ka (AEE 
们 相应 层 位 的 相对 高 差 达 到 30 m 左右 。 

在 干旱 半 干 旱 区 的 盐湖 沉积 物 中 矿物 种 类 繁 
多 ,沉积 过 程 复杂 ,用 于 放射 性 碳 测 年 的 材料 往往 会 
受到 碳酸 盐 和 有 机 化 合 物 的 影响 。 虽 然 有 机 碳 的 放 
射 性 碳 测 年 结果 往往 较 无 机 碳 的 更 接近 真实 年 龄 ， 
但 是 在 盐湖 沉积 物 中 有 机 质 含 量 很 低 , 用 自身 碳酸 
盐 所 得 的 放射 性 碳 测 年 结果 易 受 到 老 碳 及 次 生 碳 酸 
盐 等 因素 的 影响 ”1。 在 西 台 吉 乃尔 盐湖 东北 岸 XT 
剖面 的 AMS" C 年 代 结 果 主 要 集中 于 33. 30 cal ka 
BP 至 39.73 cal ka BP 之 间 , 该 剖面 从 0 m 到 2.4 m 
共 采 集 的 9 个 放射 性 碳 样品 年 代 结 果 随 着 深度 变化 
并 无 明显 的 递 变 规律 ”1 。 可 以 看 出 在 大 约 30 ka BP 
的 时 候 放 射 性 碳 年 代 样 品 基 本 达到 饱和 状态 ,在 本 
研究 中 的 两 支 岩 忆 底部 的 年 代 明 显 远 大 于 所 测 得 的 
年 代 。 
4.1.2 西 台 盐湖 碳 库 效应 及 其 记录 的 AMS*C inl 
年 上 限 ” 西 台 吉 力 尔 盐湖 两 支 岩 心 及 岸 边 剖 面 的 年 
代 显 示 底 部 粉 砂 层 的 AMS™C 年 代 在 大 约 30 ka 的 
时 候 基 本 达到 饱和 ,所 测 年 代 代 表 该 层 位 的 最 小 年 
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代 。 两 支 岩 芯 顶 部 的 AMS™C 年 代 明 显 老 于 释 光 年 
代 , 存 在 碳 库 效应 影响 ,根据 同 层 位 释 光 年 代 与 
AMS“ C 年 代 的 对 比 可 以 大 致 得 到 其 碳 库 年 龄 约 
4.0 ka。 在 干旱 区 盐湖 沉积 物 的 放射 性 碳 年 代 学 研 
究 中 往往 存在 这 种 碳 库 效应 导致 年 代 结果 不 准确 的 
BBLS 。 虽 然 两 支 兰 芯 中 间 含 有 粉 砂 的 盐 层 
因为 粉 砂 含量 太 低 而 无 法 获得 释 光 年 代 , 但 是 通过 
顶部 光 释 光 年 代 与 AMS" C 年 代 的 对 比 可 以 将 岩 世 
中 间 层 的 大 致 碳 库 效应 扣除 ,得 到 其 初步 年 代 约 为 
4.0 ka, Fd 2 对 比 显示 了 西 台 吉 乃 尔 盐湖 光 释 光 年 
RE AMS"C 年 代 结果 与 岩 芯 深度 的 关系 。 从 图 中 
可 以 看 出 对 于 老 于 30 ka 的 样品 ,AMS"C 年 代 结 
存在 明显 的 低估 ,而 光 释 光 年 代 结 果 提 供 了 较为 可 
靠 的 年 代 。 对 于 年 轻 的 样品 ,AMS”C 年 代 受到 该 区 
域 潜在 的 地 下 水 等 因素 的 影响 存在 明显 的 约 4. 0 ka 
的 碳 库 效 应 。 
4.2 西 台 吉 乃尔 盐湖 形成 与 演化 

虽然 在 该 盐湖 中 所 得 样品 的 AMS" C 和 光 释 光 
年 代 结果 可 能 都 还 存在 着 一 些 问 题 , 但 是 通过 对 比 
分 析 西 台 吉 力 尔 盐湖 及 其 东北 岸 的 宕 蕊 和 剖面 的 年 
代 结 果 , 大 致 可 以 看 出 该 盐湖 底部 粉 砂 质 粘 土 层 的 
形成 时 间 至 少 早 于 70 ka ,中 间 含 粉 砂 质 粘土 盐 层 大 
约 形 成 于 4 ka, 顶部 粉 砂 质 粘 土 层 则 大 约 形 成 于 
0.3 ka。 岩 芯 底 部 与 湖岸 剖面 高 差 约 30 m ,但 是 年 
代 结 果 却 基本 一 致 ,这 可 能 是 受到 了 盐湖 东北 岸 巴 
嘎 雅 乌 尔 背 斜 的 影响 。 这 一 结果 也 验证 了 前 人 对 
“三 湖 地 区 ” 湖 盆 构 造成 因 扇 前 湖 的 推断 咏 ” , 张 天 
德 等 人 在 该 盐湖 的 综合 地 质 调 查 中 也 标注 了 该 条 隐 
伏 断 层 " 5 。 但 是 上 述 的 讨论 都 是 基于 盐 类 沉积 与 
湖 盆 的 形成 是 相继 的 , 即 构造 活动 形成 岔 地 后 紧 接 
着 就 形成 了 湖泊 ,湖泊 逐渐 干旱 沉积 盐 类 矿物 。 实 
际 上 ,构造 活动 形成 盆地 再 到 盆地 形成 湖泊 进行 沉 
积 的 过 程 往往 是 不 连续 的 。 如 果 构 造 活动 形成 盆地 
后 遭受 了 一 定 的 侵蚀 作用 而 后 有 水 体 注 入 形成 湖泊 
进行 沉积 的 话 ,两 支 岩 芯 的 底部 粉 砂 质 粘土 层 的 年 
代 并 不 能 代表 盐 类 沉积 开始 的 年 代 , 只 能 作为 盐 类 
开始 沉积 的 最 大 约束 年 代 , 只 能 代表 盆地 表层 的 年 
龄 。 准 确 的 盐 类 开始 沉积 年 代 只 能 通过 测试 粉 砂 质 
粘土 层 以 上 的 盐 类 沉积 层 底部 年 代 获 得 , R E 
由 于 该 层 位 有 机 质 含量 太 低 无 法 获取 可 供 放射 性 碳 
测 年 的 材料 ,而 光 释 光 测 年 方法 也 因 该 层 位 所 含 石 
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英 颗粒 太 少 及 铀 系 不 平衡 导致 年 剂量 率 不 准确 等 问 
题 无 法 获得 该 层 位 的 年 代 。 因 此 本 研究 在 前 人 推断 
的 基础 上 只 能 大 致 构建 西 台 吉 乃 尔 盐湖 形成 与 演化 
的 时 间 框 架 ,为 该 盐湖 的 开发 利用 提供 有 用 信息 ,为 
该 区 域 其 他 盐湖 资源 的 开采 利用 及 演化 研究 提供 参 
考 。 


5 结论 


通过 对 西 台 吉 乃 尔 盐湖 岩 芯 AMS" C 和 光 释 光 
年 代 的 对 比分 析 研究 ,并 结合 前 人 在 该 盐湖 岸 的 剖 
面 年 代 结 果 ,可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) 两 支 岩 芯 显示 西 台 吉 乃尔 盐湖 在 底部 和 
顶部 存在 两 层 粉 砂 质 粘土 ,虽然 中 间 石 盐 层 中 夹 
杂 若 干 层 粉 砂 质 粘土 ,但 是 粉 砂 质 粘 土 含量 较 高 
的 仅 有 一 层 。 这 意味 着 西 台 吉 乃尔 盐湖 自 底部 粉 
砂 质 粘土 层 形 成 以 后 经 历 了 至 少 两 次 较为 明显 的 
淡化 过 程 。 

(2) 通过 两 种 测 年 方法 之 间 相 互 对 比分 析 认 为 
在 盐湖 沉积 物 测 年 中 光 释 光 测 年 方法 具有 一 定 的 合 
理性 ,而 AMS”C 测 年 法 则 存在 碳 库 效应 影响 , 碳 库 
年 龄 约 4. 0 ka, 对 于 大 于 30 ka 的 样品 还 存在 年 代 
低估 的 现象 。 年 代 结果 显示 西 台 吉 力 尔 盐湖 顶部 粉 
砂 质 粘土 层 形成 于 0.3 ka, 中 部 含 粉 砂 质 粘土 盐 层 
大 约 形成 于 4.0 ka, 底 部 粉 砂 质 粘土 层 则 至 少 形 成 
于 70 ka。 
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Formation and evolution of the Xitaijinair Salt Lake in Qaidam 


Basin revealed by chronology 


WANG Yi-xuan'^?^, CHEN Tian-yuan'"^, WU Chan*, LAI Zhong-ping’, 
GUO Shou-dong?, Cong Lu' ^^ 
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Abstract: The Xitaijinair Salt Lake ,located in the middle of the Qaidam Basin, Qinghai Province, China, is rich 
in resources of Li, K, B and Mg. For the tremendous economic value , previous studies mainly focused on the hydrolo- 
gy and hydrochemical characteristics of brine. However, the formation and evolution of the salt lake is still controver- 
sial and the chronology of the Xitaijinair Salt Lake is absent. In this paper,two cores from the middle and east edge 
of the salt lake were dated with the methods of Optically Stimulated Luminescence ( OSL) and radiocarbon dating 
(AMS “C) ,the condition experiments of OSL dating were conducted and the feasibility of the two methods was also 
discussed. The sedimentary sequence of the two cores showed that the sediments both in the top and bottom are 
dominated by silty clay , while the middle of the cores are dominated by halite with several layers of silty clay. The 
sedimentary facies also revealed that the Xitaijinair Salt Lake has been desalted at least twice. Based on 5 AMS"C 
and 4 OSL chronologies ,the chronological framework of the Xitaijinair Salt Lake was preliminary discussed. In the 
middle of the cores ,the OSL dating materials are scarce and only obtained AMS"C chronologies. Thus ,we calculat- 
ed the reservoir effect offset by comparing the OSL chronologies with AMS" C chronologies from the same layer. The 
ages of silty clay layer from the middle of the cores were obtained by deducting reservoir effect offset from the meas- 
ured AMS"C ages. The results showed as follows; (1) In AMS"C dating method, samples older than 30 ka were 
obviously underestimated. While for the younger samples ,a ~ 4.0 ka reservoir effect offset was calculated by compa- 
ring with the OSL ages. Relatively ,the OSL dating results are more reasonable. (2) In both of the two cores ,the top 
silty clay layer was formed about 0. 3 ka BP ;the silty clay layer in the middle, about 4. 0 ka BP, and the bottom silty 
clay layer,at least 70 ka BP. (3) It seems the Bagayawur anticline in the northeast of the salt lake controlled the 
formation of the basin , and the blind fault between the anticline and basin controlled the depth of the basin. Howev- 
er,more details are needed to reveal the specific process between the lake evolution and tectonic activity. 


Key words: the Qaidam Basin; Xitaijinair Salt Lake; chronology ; OSL; radiocarbon dating 


